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SANAL MIiKROSKOBI UYGULAMASI iCiN OTOMATIK LAM
YUKLEYICI
Oz

Sanal mikroskop, mikroskop altinda bulunan cam lamin incelenme deneyimini
bilgisayar ortaminda sanal olarak veren sistemlerdir. Sanal mikroskobinin verimli bir
sekilde kullanilabilmesi i¢in lamlarin, baska bir kullaniciya ihtiya¢ duyulmadan lam
kasetinden alinip, mikroskob objektifi altina yerlestirilmesi gerekmektedir. Otomatik
lam yikleyicisi, programlanmis konumdaki lami, lam kasetinden hassas sekilde alip,
mikroskobun lam sehpasina koymali ve lam iizerindeki 6rnegin goriintiisii alindiktan

sonra lami ilk konumuna geri birakmalidir.

Bu tezde, bu tur otomatik lam yikleyicisi robot sisteminin mekanik ve elektronik
tasarimi yapilarak entegrasyon gerceklestirilmistir. Tasarlanan robot, silindirik
diizenlesime sahip, ilk eklemi donel, ikinci eklemi birinci ekleme paralel ve
prizmatik, Gglnci eklemi ise ikinci ekleme paralel ve prizmatiktir. Doner olan ilk
eksende sonsuz vida-disli sistemi tercih edilmis olup diger iki eksende ise motordan
gelen doner hareket dogrusal harekete bilyali vida sistemi ile ¢evrilmistir. Denetim
sistemi olarak yaygin ve efektif bir kontrol algoritmasi olan kapali dongii PID
(Oran-integral-Tiirev) kontrol algoritmas1 kullamilmistir. TI F28335 (DSP)
mikrokontroller kart1 kullanilarak PID kontrolcili ve diger ilgili giris ¢ikis sinyalleri
elde edilmistir. Programlama ortami olarak Matlab Simulink ortami sec¢ilmistir.
Mekanizmamizin ug¢ islevcisinin konumu verilip, verilen konuma goére motorlarin
hareket miktari, ters kinematik ve disli denklemleri ile hesaplamistir ve ug
islevcicinin verilen konumuna ulagsma davranisi incelenmistir. P, I, D katsayilarinin
etkileri arastirilmis ve ilgili sonuglar alinmistir. Istenen konum ve ulasilan konum
degerleri karsilastirildiginda yapilan hatanin %2 degerinden daha diisiikk oldugu

gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Sanal mikroskobi, otomatik lam yikleyici, DC motor, enkoder



AUTOMATIC SLIDE LOADER FOR VISUAL MICROSCOPY
APPLICATION

ABSTRACT

Virtual microscopy is the system which gives the experince of examining the slide
under the microscope virtually. To use virtual microscopy efficiently the slides must
be taken from the slide cassette and placed under the stage of the microscope without
any need of a user. Automatic slide loader must take the slide sensitively whose
location was programmed previously and place it at its first location back after the

images of the slide are captured.

In this thesis the mechanical and electronic design of an automatic slide loader
robotic system is performed and integrated. The proposed robot is in a framing of
cylindrical-coordinate (RPP) whose first joint is pivoted and the second joint is
prismatic and parallel to the first one and the third one is prismatic and parallel to the
second one. In the first axis a worm gear system is preferred and in the two other
axes the rotary motion is translated to the linear motion with ball screw system. As a
control system widely and effectively used PID (Proportional-Integral-Derivative)
control algorithm is used. By using Tl F28335 microcontroller card the PID
controller and the other related input and output signals are obtained. As the
programming environment Matlab Simulink is preferred. After the gripper position
of the mechanism is provided, the amount of movement and the inverse kinematic
and gear equations are calculated. The response behaviour of the gripper to its
desired position is also examined. The effects of PID coefficients are investigated
and the related results are obtained. According to the comparison between the desired

and measured positions the error is calculated less than 2%.

Keywords: Automatic slide loader, Visual microscopy, DC motor, Encoder
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BOLUM BiR
GIRIS

Sanal mikroskop, mikroskop altinda bulunan cam lamin incelenme deneyimini
bilgisayar ortaminda sanal olarak veren sistemlerdir (Ferreira ve diger., 1997;
Fontelo ve diger., 2005). Sanal mikroskobi i¢in cam lamdaki doku Orneginin
orneklenerek ¢ok fazla sayida goriintiisiiniin elde edilmesi, bilgisayara aktarilmasi,
gorlntiilerin bir biitlin olusturacak sekilde dikilmesi(/birlestirilmesi), islenmesi,
arsivlenmesi ve ayn1 zamanda da bir monitdr ve tarayict arayiciligiyla bu verinin
incelenmesi saglanmalidir (Bas ve Demir, 2010). Dijital verinin incelenmesi
(resimde gezinme, yakinlastirma ve uzaklastirma) kullanici ile etkilesimli olarak
gergeklestirilebilmekte dolayisiyla optik mikroskop altinda cam lameli incelemeye
benzer bir ortam saglanabilmektedir. Sanal Mikroskobi sisteminin olusturulmasi dort
temel hedefe ulagilmasini amaglamaktadir. Bunlar; i) sanal mikroskobun tasarimi ve
gelistirilmesi, ii) bilgisayara aktarilmis gorsellerin arsivlendigi bir sanal mikroskobi
web sitesi tasarlamak, iii) sanal mikroskobinin dogru teshisler konmasinda ilerleme
saglamasi, i1v) Sanal lamlar1 arsivleyip i¢ web (intranet) araciliiyla yerel vericilerle

incelenmesini saglamaktir (Fontelo ve diger., 2005).

Sanal mikroskobinin temel avantajlar1 asagida kisaca verilmistir (M.Lundin ve
diger., 2004) .

1. Orneklemin tiim resimleri, tiim kullanicilar tarafindan mikroskoba ihtiyag
duymadan farkli monitorlerde incelenebilir. Bu durum birlikte calisma ortamini
saglamakta ve hasta/6rnek odakli tartismalarin ¢ogalmasina olanak saglamaktadir.

2. Bilgisayara aktarilmig veriler aglarda saklanabilmekte ve birgok kullanici
tarafindan paylasilabilmektadir. Nadir, benzersiz, tek veya kiigiik doku biyopsileri
gibi tlirlinlin tek 6rnegi olanlar ve tekrar1 olmayacak, ¢ogaltilamayacak veya sinirl
Oornege sahip olmasindan dolay1 tekrar iiretilemeyecek olan hasta materyalleri
egitimde ve ¢alisma ortamlarinda kullanilabilmektedir.

3. Hastanin elektronik medikal kaydini gelistirilmesi i¢in doku Orneklerinin

kayitlar1 kalic1 olarak tutulabilmektedir.



4. Ekonomik olarak gelismekte olan iilkelerde, mikroskop satin alim
maliyetlerini azaltmakta ve saglik egitimcileri i¢in degerli bir egitim materyali

saglamaktadir.

Sanal mikroskopinin getirdigi avantajlarin yaninda en biiylik dezavantajlarindan
birisi yiiksek satin alim maliyetidir. Bu dezavantaji ortadan kaldirabilmek amaci ile
farkli iilke/gruplar ile isbirlikleri olusturulmakta, cam lamellerin dijital ortama
aktarilmasi belli merkezlerde yapilmasina ragmen dijital verinin kullanimi ortaklar

arasinda yapilan anlagmalar ile genis bir kullanic1 paylasimi ile saglanabilmektedir.

Lamellerin yogun bir sekilde dijitallestirilmesi gereken yerlerde veya uzaktaki
bilgisayarin kullanicisi tarafindan segilen lamlarin, bagka bir kullaniciya ihtiyac
duyulmadan lam kasetinden alinip, otomatik olarak mikroskop objektifi altina
yerlestirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu noktada PID algoritmasiyla
gelistirilmis RPP tipi bir silindirik robot olan otomatik lam yiikleyicisi ihtiyacimiz
olan teknolojiyi karsilamaktadir. Otomatik lam yiikleyicisi programlanmis
konumdaki lami lam kasetinden hassas sekilde alip, mikroskobun lam sehpasina
koyar. Lam ile islem bittikten sonra onceki yaptig1 hareketin tersini yaparak lami
ayni konuma yine hassas bir sekilde birakir. Mekanizmanin en 6nemli islevi, uzaktan
kontrol edilebilmesi ve lamin insan eliyle gorebilecegi muhtemel zararlar1 en aza
indirgeyip, genellikle biiylik hassaslik gerektiren islemlerin sorunsuzca yerine
getirebilmesidir.

Bu ¢alismada, zaman tasarrufu, ig gucl maliyetlerini azaltma ve insan hatasindan
kaynaklanan hatalar1 en aza indirgeme amaci ile cam lamellerin goriintii alim
sistemine otomatik aktarilmasini saglayacak bir robot sisteminin gelistirilmesi
amaclanmistir. Boylelikle, iizerindeki gorilintlisii alinacak lam, lam kasetinden
mikroskobun merceginin altindaki numune tablasina otomatik olarak yerlestirilecek
ve goriintli aliminin tamamlanmasindan sonra lam, lam kasetine geri konulacaktir.
Otomatik lam yiikleyici olarak adlandirdigimiz bu robot hassas konumlama

yapabilen 3 eksenli bir sisteme ihtiya¢ duymaktadir.
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Sekil 1.1 Silindirik robot ¢alisma alani (Spong ve diger., 2005)

Onerilen robot, silindirik (RPP) diizenlesime sahip, ilk eklemi dénel, ikinci eklemi

birinci ekleme paralel ve prizmatik, tgtnct eklemi ise ikinci ekleme paralel ve

prizmatik yapidadir (Sekil 1.1).

PlateCrane

Sekil 1.2 Ug eksenli Silindirik robot (Hudson robotics the plateCrane EX overview, bt)

Sekil 1.2°deki robot mikro tabakalari tasimak i¢in kullanilan Hudson Robotics
firmasinin trettigi 3 eksenli silindirik bir robottur. Dikey ve yatayda bilyeli vidalarla
motorun doner hareketini lineer harekete cevrilmektedir. Dikeyde masaya gore 10,9
cm ile 57,8 cm arasinda hareket kabiliyeti vardir. Yatayda ise merkeze gore 30,5 cm

ile 45,7cm arasinda hareket edebilmektedir. Ayrica ekseni etrafinda 345°



donebilmektedir. RS-232 seri haberlesme portu sayesinde bilgisayarla veri akigini

saglamaktadir.

Silindirik diizenlesime sahip bir robotun se¢ilmesinin temel nedenleri ilk eklemin
donel olmasindan dolay1 ug islevcinin hizli hareket etmesi, kartezyen robotlara gore
daha biiyiik ¢alisma uzayma sahip olmasi ve kinematik denklemlerinden dolay1

kontrollinlin kolay olmasidir (Bingil ve Kiiguk, 2005).

Bu tezde, robot kontrolii amaciyla yaygin ve efektif bir kontrol algoritmasi olan
oransal-integral-tirev (Proportional-Integral-Derivative PID) yontemi kullanilmistir.
Cikis degeri olarak motor enkoderlerinden alinan konum bilgisi kullanilmis ve bu
bilgi giris referans degeri ile karsilastirilmis, olusan hata degerine gore PID
kontrolorciiden kontrol sinyali elde edilmistir. Robot manipulatérlerinin kontrolunde,
PID kontrolciileri siklikla kullanilagelen yapilardir (Bingul ve Kuguk, 2008). Model
bagimsiz olmasi1 ve parametrelerinin basit ve bagimsiz bir sekilde ayarlanabilmesi
basglica se¢im nedenlerindendir. (Spong ve diger., 2005) Bununla birlikte, PID
kontrolclide yer alan integral alic1 kapali ¢evrim kontrol sisteminin bant genisligini
azaltmaktadir. Giriiltii ve belirsizlik nedeni ile olusan kalict durum hatalarin1 yok
etmek icin integral kazancinin artirllmasi gerekir ki bu durum gegici durum
davranigini kararsizliga bile yol acabilecek sekilde kotii yonde etkilemektedir (Lewis
ve diger., 2004). Yazinda, PID kontroliin asimtotik kararliliginmi saglamak ig¢in
dogrusal PID  kontrolclisiiniin ~ dogrusal olmayan PID  kontrolciilerine
doniistiiriilmesini  Oneren ¢esitli calismalar mevcuttur. Arimoto(1995), Konum
hatasinin dogrusal olmayan bir forma doniistiiriilmesi, Sun ve digerleri (2009),
integral teriminin dogrusal olmayan bir fonksiyon ile satiire edilmesi, Alvarez-
Ramirez (2003), girisin satiire edilmesi, Ortega ve diger.(1985), filtrelenmis konuma
yeni bir integral teriminin eklenmesi, (Parra-Vega, 2003), degisken-yapi-
kontrolciilerinin PID kontrol ile birlestirilmesi bu tiir ¢alismalara 6rnek olarak

verilebilir.

Bu tezde, robot kontrolii amaciyla yaygin ve efektif bir kontrol algoritmasi

olan PID algoritmasi kullanilmistir. Kapali déngii segmemizin nedeni denetim



sisteminin girisinin  ¢ikisindan haberdar olmasidir. Cikis degeri motorun
enkoderinden aldigimiz konum bilgisidir. Bu motordan gelen konum degeri ile giris
degeri devamli kontrol edilir. Aralarinda fark oldugunda hata degeri olusur ve hata
degerine gore PID kontrolorden bir ¢ikis elde edilir. Bu ¢ikis bize siiriicli yardimiyla
motorumuza ne kadar gerilim uygulayacagimizi ve uygulanan gerilimin isaretini

belirtir. Kontrol islemi sonucunda motorumuz istenen tur sayisinda doner.

Gergeklestirilen lam yiikleyici robot (zerinde Texas Instument(Tl)’in DSP
TMS320F28335 experimenter kontrol kartt kullanilmistir. 150 MHz hizina sahip
islemci, robota gelen komutlara yeterli siirede tepki verebilmis ve kart Uzerinde
bulunan JTAG yardimi ile ayr1 bir programlayici gerekliligini ortadan kaldirmustir.
Kontrolcii kart1 {izerinde bulunan yazilim T1 Code Composer Studio ortaminda degil
Matlab Simulink ortaminda hazirlanmis ve Matlab araclar1 ile otomatik olarak Code
Composer Studio’da g¢alistirilmistir. Matlab yazilimi genel itibari ile ii¢ kisimdan
olusmustur. Bunlar M-file, Simulink, Guide’dir. Simulinkte yazilan kod, Matlab’in
kod ¢eviricisi yardimiyla C koduna ¢evrilmistir. Bu C kodu derleyici olan Code
Composer Studio (CCS)’da ¢alistirilmis ve Code Composer Studio’da veriler DSP’in
calisacagl hexadecimal koduna doniistiiriiliip programlanmistir. Guide programin
kullanic1 araylzidir. Arayizden veri gonderimi ve gelen verilerin saklanmasi ve
Orlntiilenmesi amaci ile hazirlanmistir. Arayiiz programinin altinda ise M-file kod

kismi ¢alistirilmastir.

Code TMS320
Bilgisayar ¢|MATLAB :>-Composer :> F28335 :> Siiriiciiler :> Motorlar
Studio (DSP)
RTDX 0
ﬁ Konum
Verisi

Sekil 1.3 Uygulanan sistemin blok diyagram gosterimi

Tez calismasi siiresince lam yiikleme amagh tasarlanan robotik sistemin mekanik

ve elektronik bilesenleri gergeklenerek entegrasyonu saglanmistir. Sistem tizerinde



PID kontrol algoritmasi denenmis ve tasarlanan robotun ug¢ islevcisinin istenen
koordinata ulagsma performansi incelenmistir. Boliim 2’de gerceklestirilen robotun
mekanik tasarimi verilmistir Boliim 3, robotun elektronik tasarimi ve kullanilan
eyleyici, sensér ve devreler hakkinda aciklamalar igermektedir. Boliim 4’de
uygulanan kontrolor tasarlanmig ve Bolim 5’te Matlab Simulink ortaminda ilgili
modeller ve uygulama sonuglari verilmistir. Bolim 6’da elde edilen sonuclar

degerlendirilmis ve sistemin gelistirilmesi tizerine yapilabilecekler tartigilmistir.



BOLUM iKi
MEKANIK TASARIM

2.1 Giris

Otomatik lam yiikleyicinin olusturulmasina mekanik pargalarin tasarlanmasiyla
baglanmistir  (Sandin, 2003). Mekanik sistemde yapilan hatalar, kontrol
mekanizmasinin kararliligini ve performansini1 degistireceginden mekanik tasarima
0zel 6nem verilmistir. Tasarimda ana konstriksiyon icin secilen malzemenin hafiflik,
rijitlik ve yiikke dayanim gibi 6zelliklerine dikkat edilmistir. Tasarlanan mekanizma,
Sekil 2.1°de gosterilmistir. Mekanizma, aliminyumdan yapilmistir. Aliminyumun
secilmesinin nedeni hafif ve rijitlik 6zelliklerine sahip bir malzeme olmasidir. Sag
kalinligr Smm secilmistir. Sa¢ kalinliginin daha da azaltilmasi sistemin daha hafif
olmasmma neden olmakla birlikte rijitliginde azalma sonucu esneme
olusturabileceginden tercih edilmemistir.

L s T
I

K g =3

L | .
t']i'em ” |

Sekil 2.1 Tasarlanan robotun izometrik goriiniisii



Sistemde motordan gelen agisal hareketi, dogrusal harekete ¢evirmek i¢in bilyalt
vidalar kullanilmistir. Sistemi hafiflestirmek igin yanlarda kilavuzlanilan millerin
cap1 esneme meydana getirmeyecek derecede yeteri kadar kiigiik secilmeye
calisilmistir. Boylelikle, esnemenin yaratabilecegi mekanizmanin hareket halinde
iken kilitlenmesi probleminden kaginilmistir. Mekanizmada 3 adet motor
kullanilmistir. Asagi yukar1 yonde hareket edilmesini saglayan motor en fazla yuki
tastyan motor oldugundan en giiclii, torku en yiiksek motordur. Ikinci eksendeki
motor, bilyali vida mekanizmasina baglamadan 6nce motorun ilk kalkista yenmesi
gereken atalet momentini azaltmasi ve sistemin rahat kalkmasini saglayan bir disli

sistemi iizerinden sisteme baglanmistir.

SN i | |

()

1.Motor || |

2. Motar DH |—

Sekil 2.2 Birinci ve ikinci eksendeki motorlarin mekanik baglantilar

Birinci eklemdeki motor, mekanizmanin agisal hareket etmesini saglamaktadir.
Burada, motorun tahriki, sonsuz vida ile disliye verilmistir (Sekil 2.2). Sonsuz vida
kullanilmasinin en 6nemli nedeni disliden ters hareket geldiginde mekanizmanin
hareket etmemesi ve 1. eklemin kilitlenmesidir. Bu sayede sadece 1. motordan tahrik
edildiginde sadece birinci eklem donmektedir. Eger sonsuz vida-disli sistemi
kullanilmasaydi, 2. motorun hareketinin 1. motorun hareketini etkilemesi nedeni ile

1. eklemde agisal hareketin olusabilecegi de bu noktada g6z oniine alinmustir.



Sekil 2.3 Mekanizmanin 3 boyutli CAD ¢izimi

Ikinci motorun dikeyde yaptig1 gorevi, son motor yatayda yapmaktadir. Yatayda
hareket ettigi i¢in yerg¢ekimi kuvvetine karsi is yapilmadigindan bu motorun

torkunun ¢ok yiiksek olmasina gerek duyulmamaktadir.

Tasarimi yapilan sistemin CAD ¢izimi Sekil 2.3’te ve gergeklenen sistemin

kendisi Sekil 2.4’te verilmistir.



Sekil 2.4 Gergeklenen sistemin gorintisu

2.2 Bilyah Vidah Mil

Bilyal1 vidalar, aslinda vida somun sistemidir. Vida somun sisteminin dezavantaji
olan siirtiinmeyi azaltmak i¢in hepsi ayni anda temas eden yaglanmis vida ile somun
arasinda olan bilyalardan olusmustur. Siirtinme ve kilitlenme ihtimali bilyalar

sayesinde azalmaktadir (Sekil 2.5).

10



Flans transfer borusuy

Sekil 2.5 Bilyali vidanin ¢aligmasi1 (Mendi, 1999)

Bilyali vidali miller, acisal hareketi dogrusal harekete ceviren makine
elemanlaridir ve kendi ekseni etrafinda donmesini engellemek i¢in dogru
kilavuzlanmalidirlar. Dogru kilavuzlanmazlarsa sistemin Kilitlenmesine yol acarlar.
Bilyali1 vidali miller ufak agisal hareketleri bile dogrusal harekete ¢evirdigi i¢in ¢ok
hassastir. Bu durum, hassasiyet gerektiren sistemimizde bilyali vidalara yonelmemizi
saglayan en 6nemli nedendir. Ayrica bilyalar arasinda bosluk olmayisi (backlash)
bize konumlamada daha iyi hassasiyet saglamistir. Bilyali vidalar hassasiyet
gerektiren cnc, havacilik endiistrisi, niikleer reaktorler ve otomasyon transfer
hatlarinda siklikla kullanilagelmektedirler (Mendi, 1999). Ayrica, vida somun
sistemlerinin dezavantaji olan siirtiinmeyi yenerek diisiik torklarda yiiksek kuvvetli
dogrusal hareket elde etmemizi saglarlar. Siirtiinmelerden dolayr meydana gelen
asinmay1 ve 1sinmayl azaltarak sistemin uzun Omiirlii olmasim saglarlar (Mendi,
1999). Bilyali vida ayni zamanda rediiktor gorevi de yapmaktadir. Disli
sistemlerinde disli oraniyla ayarlanan acisal hiz-tork iliskisi, bilyali vida da hatve
miktartyla ayarlanabilmektedir. Maliyetin artmasi ve yiiksek ivmeli hareket
davranigina ¢ok iyi uyum saglayamamasi bilyali vida kullaniminin olusturdugu

onemli dezavantajlardir.
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2.3 ileri Kinematik Hesabi

Ileri kinematik her eklemin sonraki ekleme gdre agisinin veya konumunun
verilerek u¢ islevcinin konumunun bulunmasi islemidir. Bu calismada, kinematik
hesaplamalar i¢in Denavit-Hartenberg (D-H) yontemi kullanilmistir (Craig, 1989;
Bingul ve Kugik, 2005). D-H tablosunun olusturulmasi amaci ile eksenler Sekil
2.6°te gosterildigi sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra sirasiyla asagidaki islemler

gergeklestirilmistir:

10,11

Y0,¥1

Sekil 2.6 Otomatik lam yukleyici robotun eksen sistemi

1. Sifirinci eksenle birinci eksen ¢akisik alinmistir. Ekseni yerlestirirken, donme

ve dogrusal hareket yonleri Z ekseni lizerinde olacak sekilde yerlestirilmistir.
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2. Z ceksenlerini yerlestirdikten sonra X eksenleri yerlestirilmistir. X eksenini
yerlestirirken sonraki Z ekseni gbz 6nunde bulundurularak; X eksenini kendi
ekseninde dondiirdiigiimiizde sonraki Z ekseninin dogrusal veya donme
hareketinin oldugu eksene denk gelmesi goz ontine alinmustir.

3. Eksenleri yerlestirdikten sonra X ve Z eksenleri arasindaki uzaklik ve agilari

D-H tablosuna yazilmistir.

Robot sisteminin her eklemi icin yukaridaki a¢iklamalara gore yerlestirmeleri
yapilarak D-H tablosu Tablo 2.1 ‘de verilen sekilde ¢ikarilmistir. Burada, a;_;, Z
ekseni ile bir 6nceki Z ekseni arasindaki ag1, a;_q, Z ekseni ile bir dnceki Z ekseni
arasindaki uzaklik, d;, X ekseni ile bir onceki X ekseni arasindaki uzaklik, 8;, X

ekseni ile bir 6nceki X ekseni arasindaki agidir.

Tablo 2.1 D-H tablosu

i i1 a1 d; 0; Degisken
1 0 0 0 0, 0,
2 0 0 dq 0 dq
3 -90 0 I, +d, 0 d,

Her eklem icin doniisiim matrislerinin ¢ikarilmasinda denklem (2.1)’de verilen

doniisiim matrisi kullanilmastir.

cos0; —sind; 0 a1
-1y _ sinf;cosa;_, cosO;cosa;_; —sina;_; —sina;_,d; @.1)
¢ sinf;sina;_y cos@;sina;_; cosa;_y  cosa;_,d;
0 0 0 1

lgili eksenlere gore elde edilen doniisiim matrisleri siras1 ile denklem (2.2), (2.3) ve
(2.4)’te verilmistir.

cosf; —sinb,
sinf; cos6,
0 0
0 0

o = 2.2)

o R O O
o O O
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10 0 0
010 0

%T:001d1 (2.3)
0 0 0 1
1 0 0 0

am |00 1 dy+ 1

3T_0—10 0 (2.4)
0 0 O 1

Butln eklemlerin doniisiim matrisini ¢ikardiktan sonra her bir eklemin doniisiim
matrisleri birbirleriyle ¢arpilmis ve denklem 2.5°de verilen ileri kinematik dontisim

matrisi elde edilmistir.

cosf; —sinf; 0 OJ[1 0 O OJfr O O 0
o _ opip2p_|Sindy  coséy 0 O0]|0 1 0 Off0 0 1 dy+1
s =alalsl= o 1 o|fo o 1 dyfl0 -1 0 o0

0 0 0O 110 0 0 1110 0 O 1

cosb; 0 —sinf; —sinf;(d, + 1)
_|sin6; 0  cosf; cosO,(d, + 1)
10 -1 0 d,

0 0 0 1

(2.5)

2.4 Ters Kinematik Hesabi

Ters kinematik, ug¢ islevcinin konumuna goére her eklemin konum ve agisal
degerlerinin bulunmasi islemidir. Ters kinematik matrisini bulurken analitik ¢6ziim
yaklasimi kullanilir. Her iki tarafi birinci eklemin donlsim matrisinin tersini

([97171) bulup carptigimizda asagidaki esitlik elde elde edilir:

[AT1715T=[3T17 3T 3T5T (2.6)
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(2.6)’daki denklemde [T]719T = 1 oldugundan ilgili denklem asagidaki gibi

yazilir.

[3T]~1eT=3T3T (2.7)
Dontlisiim matrisinin tersini bulmak igin denklem 2.8 g6z 6niine alinmistir. Burada

R donme matrisi P ise konum vektoridir.

P T f T._
[i-liT]‘lzl[l Rl =[] %Pl (2.8)
000 1
Bu denklem, birinci eklem i¢in uygulanarak asagidaki esitilik bulunmustur.
0plT 0p1TO
o —1=[[1R] —[iR] 1P] 2.9
gl T (2.9)

Birinci eklemin doniisiim matrisinden donme matrisi kismi alinmis ve

cosf; —sinf, 0]

R =|sinf; cosh; O (2.10)

0 0 1

olarak bulunmustur.

Daha sonra asagida verilen islemler izlenerek denklem 2.13 ile verilen doniisim

matrisinin tersi elde edilmistir.

cosf; sinf; O
[9R]T = [—sinel cos6, O] (2.12)
0 0 1
cosf; sinf; 0][0 0
—[OR]T9P=-|—sin6, cosb, O] [O] = [0] (2.12)
0 0 1110 0
cosf; sinf; 0 O
or1-1 _ |—Sinf; cos6; 0 0O
0 0 0 1
Denklem 2.13, denklem 2.14’de kullanilmis ve 3T matrisi elde edilmistir.
cosf; sinf; 0 O]fr11 T2 T3 D«
Op1-137 — 37 — [—Sin6y cosfy 0 Ofi721 Ta2 T3 Dy 214
LT 1 0 0 1 0|31 T32 T33 D ( )
0 0 o 1fto0 0 o0 1
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7110801 + 1315in0; 11,0080 + 15,8in0;  113€05601 + 1y35in0;  pycosOy + pysinb,
721€0801 — 1115inB; 1550501 — 11,8in0; 13305601 —ry35inf;  p,cosO; — pysinb,

31 732 733 Dz
0 0 0 1

Daha sonra 3T = IT3T denkleminin kullanilmas: ile yine 3T matrisi (2.16)’da

gosterildigi sekilde elde edilmistir.

1 0 0 071 O O 0 1 0 0 0
010 Ooffo o 1 d,+1 0 0 1 d,+1
3T: 21: 212.1
1 0 0 1 diffo -1 o0 0 0 -1 0 d, (2.15)
0o o0 1llo 0o o 1 0 0 O 1

711€08601 + 1315in0; 11,0080 + 13,8in0;  113€050, + 1y35in0;  pycosOy + p,sinb,
721€0801 — 1115inB; 1550501 — 11,8in0; 15305601 — ry35inf;  p,cosl; — pysind,

31 732 733 Dz
0 0 0 1
1 0 O 0
10 0 1 dyy+L4
=lo -1 o d, (2.16)
0O 0 O 1

Denklem 2.14 ve 2.16’da 4. siitunlar1 (konum vektorii) birbirine esitlenerek
robotun degiskenlerinin ug islevcinin konumuna gore degerleri elde edilmistir. Tlgili

hesaplamalar asagida verilmistir:

Dx COS 01+p, sinf; =0 (2.17)

Px COSO; = —p,, sin 6, (2.18)
—Dpy sin 6,

Px= cos 6, (2.19)

tan§; = 2= (2.20)
“p,

6, = tan~1(£%) (2.21)

“p,
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Dy COS 01 — py sinB; = (d,+1;) (2.22)

pycosO;%+pysin6;2  p

050, = cosy91 = (d,+ 1) (2.23)
py = (d + 1;) cos 6, (2.24)
Dx COS 01+p, sinf; =0 (2.25)
px cos 0y +(d, + 1) cos B, sinf; =0 (2.26)
Py cos 8, = —(d, + 1;) cos 6, sin B, (2.27)
px = —(d, + l;)sin 6, (2.28)
dy=—2>x |, (2.30)

sin (tan—1(2X)
—

Sonug olarak,
p,=d; (2.31)
dy=—>% — |, (2.30)

sin (tan—1(2X)
—

0, = tan_l(pTx) (2.21)
Py

olarak bulunmustur.
2.5 Jakobiyen Matrisinin Hesabi

Jakobiyen matrisi, vektor degerli fonksiyonlarin birinci derece kismi tiirevlerini
iceren bir matristir. Robot manipulatorlerinin hareketlerinin analizi ve incelenmesi
igin siklikla kullanilir (Spong ve diger., 2005). Bu bdliimde gergeklestirilen lam

yukleyici robot sistemi i¢in Jakobiyen matrislerinin elde edilisi verilmistir.

Daha Once bulunan eklem doniisiim matrisleri (T), donme matrisi (R) ve konum

matrisi (P) biitiinliigii saglamak agisindan asagida tekrar verilmistir.

cosf, —sinf, 0

0
. cosf; —sinf; 0 0
or = |0 €os0r 0 0N R = |sing,  cosh, 0|, %P = o]
0 0 0 1 0 0 0 0
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(1)(1’38 100 0
%T:oo1d1’%R=010,%P=£
00 0 1 0 0 1 1
1 0 0 0
o 100 1 dyty| ., 20 9, [0
=10 1 o o |3R=[0 0 1].3P=ld,+14
0 -1 0 0
0 0 0 1

Her bir eklem i¢in agisal ve dogrusal hiz, iteratif yontemlerle bulunabilir. Hizlar
bulmak i¢in ilk basta eklemin donel veya prizmatik olusuna gore genel agisal ve
dogrusal hiz denklemleri yazilir. Ilk eklemden son ekleme dogru agisal ve dogrusal
hizlar bulunur ve her bulunan sonug diger eklemde kullanilarak son eklemin hizlar
(3033 ve 3V3) bulunur. Bulunan sonucun ana koordinat sistemine gore degerini
bulmak i¢in asagidaki denklem kullanilir. Bu ¢alismada gelistirilen robotun 3 hareket

ekseni bulundugundan N=3"dr.

Tablo 2.2 Bir robotun genel agisal ve dogrusal hizlarina ait denklemler

Eklem Tipi | Genel Dogrusal Hiz Denklemi Genel Acisal Hiz Denklemi
Donel Wit =" R (Vi+0iXPi) o= 1R 0+, Zin
Prizmatik | "y = R(VitHoxXPin)+d 1 T Zin | Moo= R0

Dogrusal hizlardan kaynaklanan jakobiyen matrisi,
V= RNV
(2.22)
V=RV
(2.23)

‘dir. Acisal hizlardan kaynaklanan jakobiyen matrisi ise
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dir. Denklemin ¢oztlmesi icin 2R’nin transpozunun R oldugu ve de Z ekseninin
donel eksen oldugu bilgisi gz Oniine alinmstir.
Birinci eklem(i=0) i¢in agisal hiz, asagidaki gibi bulunmustur.

i+15
03|+1—l+1R 0Jl'*'61+1 Zis,

:0R 0)0+91 Z1(226)

cosB; sinb,
{55 22 S|
0 61

Birinci eklem (|=0) icin dogrusal hiz, asagidaki gibi bulunmustur.

=R (Vi Ho ixXP 1)

V15R(Ovo+P0ex°P1)
cosf; sinf; O

=[—sin01 cosf, O]

(2.28)
0 0

Ikinci eklem (i=1) i¢in agisal hiz1 bulurken prizmatik oldugu icin asagidaki denklem
kullamlmlstlr.

+1
0J|+1—l R Q)

2=1R 01

1 0 0][0 0
o1 oflo]=|o 22)
0 0 1ll6, 0,

Ikinci eklem (i=1) i¢in dogrusal hiz,asagidaki gibi bulunmustur.
Wi =R (Vi 0iX Pist)+dy1 1 Zin

:%R(1V1+1®1X1P2)+d1 222

1 0 o1ffo 10

=[0 1 0] 0|+ +d1H
o o 1l]lo d, 1
10 0

:[o 1 0] : (2.30)
0 0 1 d,

Uclincl eklem (i=2) igin agisal hiz1 bulurken eklem prizmatik oldugu i¢in asagidaki
denklem kullanilmistir.
=R,

—3p2
—zR 0)2
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55 M

Ucgiincii eklem(i=2) igin dogrusal hiz, asagidaki gibi bulunmustur.
Wi =R (Vi 0iX Pist)+dy 1 1 Zin

:gR(2V2+2®2X2P3)+d2323

q1r 0 offfo 0 0 0]
o 1 ol|ldl 16 0 1]
100 0 —61(d, + ;) 0
=10 0 —1 0+ o + 0
0 1 d; d,]
[—6, (d2 + 1) —01(d, + 1)
= [ ] —d1 (2.32)
d,

Ana koordinat sistemine gore dogrusal hiz, asagidaki gibi bulunmustur.

—0p3

%R = 9RIRZR=

cos6; —sinf; O][1 O O][1 O O
sinf; cos6; O] [O 1 0] [0 0 1]
0 0 olto 0 110 -1 O
cos6; O —sinell

=|sinb, O cos6, (2.33)
0
cosf, —sing,1[—01(dz + 1)
Ovs= sinf, c0501 ] —d1
0
-—C0591 el(dz + ll) - Sin91d2
=| d,cosb; — sinb,0,(d, + 1) (2.34)
d,
(—cos6;(d, +1;) 0 —sinb;] 6’}
Vi=|—sind,(dy +1,) 0 cos6, ||d; (2.35)

0 1o g,
=£RNwN
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—0p3

cosf; —sin6f,
=’sin91 c0591” 91] ’ ]
61
0 0 0 91
\ ”0 0 o] 1 230
6.1 11 o o

Bu durumda, Jakobiyen matrisi denklem 2.38’de belirtildigi sekilde elde
edilmistir. Burada, Jakobiyen matrisinin ilk 3 satir1 dogrusal hizlari belirtirken

sonraki ii¢ satir ise olusan agisal hizlara iliskindir.

%%
3J(9):[ . 3] (2.37)
w3
—cos0;(d, +1;) 0 —sinb;]
—sinB,(d, +1;) 0 cos6,
3)(0) = g (1) 8 (2.38)
0 0 0
1 0 0

2.6 Motor Secimi ve Tork Degerleri

Motor olarak pololu firmasina ait 2 farkli ¢esit enkoderli rediktorlti D.C. motor
secilmistir. Ilk Motorun rediiktdr oran1 1:19, rediiktdr hizin1 19 kat azaltirken; torkun
19 kat artmasina olanak saglamaktadir. ( Siirtinme kayiplarindan dolay: torkta net 19
kat artim meydana gelemeyecegi goz online alinmistir.) Katalog degerine gore 5A
akimla, rotor donme hareketi yapmiyorken 84 oz-inch (59 Ncm) tork Gretmektedir.
Bu tork degeri, disli takiminin kullanimi ile artirilmistir.  Yapilan test ¢aligmalari

sirasinda SA akima kalkista ulagilamamis olup genellikle 1,45A akim elde edilmistir.
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Sekil 2.7 Enkoderli motor(Metal gearmotor, bt)

Motorun rediiktorlii olmas1 konumlamada hassasiyeti artirmaktadir. Bir turda 64
kare dalga Greten motor enkoderi, rediiktér olmas: dolayisi ile 64*19=1216 kare
dalga Gretmektedir. Ikinci eklemdeki motor, yergekimine karsi is yaptigi icin en
yiiksek akim ¢eken motordur. Bu motor, robotun 1,3 kg agirligi olan 3. eklemin

yukar1 ve asag1 yonde hareket etmesini saglamaktadir.

Birinci motor ile ticlincli motor ayn1 dzellikleri tasiyan motorlardir. ikinci motora
gore tork ve hiz degerleri daha diistiktir. Bu motorlardan ilki robotun agisal
hareketini yaparken tglinci motor ise lami, lam kasetine yerlestiren 3. eksende gorev

yapmaktadir.

Motorun saftindan gelen donme momenti olan tork ile kuvvet iligskisi Denklem
(2.32)’de gOsterilmistir. Burada d kuvvet kolu, F ise kuvvettir. Verilen torktan

yuksek kuvvet elde etmek igin kuvvet kolunun kisa tutulmasi gerekmektedir.

T=F.d (2.39)

Ikinci eksendeki hareketi saglayan motor, 12V gerilimle 500rpm hiz ve 59Ncm
tork Uretmektedir. Motorda bu tork elde edilirken 1:19 rediiktor kullanilmistir. Bu
tork degerinin anlami 1 cm yar1 g¢apli saftimiza teget eksende 59 N kuvvet
olusmasidir. Motordan elde edilen gu¢ motor siriculerle ayarlanabilmektedir.
Yuksek yiklerde torkun diisik olmasi durumunda motor is yapamaz duruma

diisebilir. Disli kullanim1 sonucu motora ayni gii¢ verildiginde daha yiiksek tork elde
edilebilir.

P=w.T (2.40)
Denklem (2.33)’de P gii¢, w agisal hiz, T ise torkdur. Denklemden kolaylikla

goriildigii gibi torkun artmasi agisal hiz1 azaltmaktadir. Mekanizmada torka ihtiyag

oldugu i¢in ikinci ekleme 1/3 oraninda, tgunci ekleme 9/14 oraninda disli takimi
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eklenmistir. Digli takimlarinin avantaji ilk kalkista motora binen atalet momentini

azaltmasidir.

2.7 Limit Anahtarlan

Limit anahtarlar1 robotun ilk ¢alistirilmasinda sifir pozisyonunun bulunulmasinda
kullanilmistir. Limit anahtar1 aktif oluncaya kadar her eksendeki motorlar belli yonde
donddrilmekte ve limit anahtarinin aktif oldugu noktalar sifir noktasi olarak

tanimlanmaktadir. Daha sonra bu noktalara gore ug islevci konumlandirilmaktadir.

Sekil 2.8 Limit anahtar1

2.8 Mekanik Limitler

Ik eksende robotun bir turdan fazla dénmesini engellemek i¢in mekanik limitler
kullanilmistir. Robotun bir turdan fazla dénmesi, 3. Ekseni hareket ettiren motorun
kablolarin kopmasina neden olabileceginden hasar olusmamasi i¢in mekanik

limitlere ihtiya¢ duyulmustur.
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BOLUM UC
ELEKTRONIK TASARIM

3.1 Enkoderler

Enkoderler motordan konum, hiz ve ivme gibi buyuklikleri 6lgmek igin

kullanilirlar. Kullanilan enkoder 2 gesittir. Bunlar mutlak enkoder ve artimh
enkoderlerdir.

Sekil 3.1°de 8 bitlik ikili mutlak enkoder gériinmektedir. 8 bit ¢ézlndrlik nedeni
ile bir turda 28=256 darbe Uretmektedir. Enkoderlerde, ikili kodlama sisteminden
baska Gray ve BCD kodlama sistemleri de kullanilabilmektedir. Gray kodunda her
bir degisimde sadece bir rakam degistigi icin Ol¢iimde hata olasiligi biraz daha

diistiktiir. Artimsal enkodere gore bir Gstunligii, son konumunu saklamasidir (Xie,
2003).

Sekil 3.1 Mutlak enkoder (Motor feedback option, 2010)

Sekil 3.2°de verilen artimli enkoder 6rrneginde, i¢ yapida yer alan diskin (izerinde
delikler vardir. Bu deliklerin bir tarafinda LED, diger tarafinda 15181 algilayan LDR
olarak adlandirilan sensor vardir (Sekil 3.2). Deliklerden 1s1k gegtiginde bir(On),
151k gegmediginde ise sifir (Off) olacak sekilde bir sinyal verir.. Olusan bu sinyalin
frekansindan, motorun hizini ve sinyalin yiikselen/diisen kenar sayisindan sayisindan
motorun kag¢ derece dondiigii bulunur. Led kullanimi yerine farkli sensorler ile ayni

sonucu veren farkl ¢esitlerde artimli enkoderler bulunmaktadir (Xie, 2003).
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LED Rotating Disk . Fixed Slit
,f' — Light-Receiving Element

Mo LT
T, Waorm Shaping iruit

o L

Sekil 3.2 Artiml1 enkoderin i¢ yapist (Servo motor glossary of terms, bt)

Bu calismada kullanilan motorda, artimli enkoder bulunmaktadir ve led/ldr
kullanimi yerine hall sensorii kullanmaktadir. Dolayist ile enkoderde delikli disk
yerine manyetik disk bulunmaktadir. 3,3V-20V arasinda ¢alismakta ve 90° faz
farkina sahip 2 tane kanala sahiptir. Iki kanaln faz farkli olmasi, doniis yoniiniin
bulunmasina olanak saglamaktadir. Sekil 3.3 incelendiginde, saat yoniinde hareket
yaparken QEPA sinyalinin yikselen kenarinda QEPB’nin degeri sifir, diisen
kenarinda ise birdir.

T

Saat yéniinde hareket

'0:'1'2'3:4'5:6: 7! ' ! N-GN-SN-4N-IN-ZN-1 O’

QEPA

QEPB

QEPI

#—mTg . . . . . Saatyonitersine hareket
' 0 'N-TN-2N-3N-4N-SN-GN-T ! ! 654302010 N-1"N-2
QEPA
QEFB

QEPI

Sekil 3.3 Doniis yoniine gore enkoderden gelen sinyal(TMS320x2833x eQEP reference guide, 2008 )

Artimli enkoderlerde, hiz iki yontemle Olgiilebilir. Birincisinde, belli bir zaman
araliginda aldigimiz kare dalga sayisi sayilarak 6l¢iim yapilir. Yiiksek hizlarda bu
dl¢iim teknigi kullanilir. ikinci yaklasimda ise her yiikselen veya diisen kenarda

gecen zaman bulunularak hiz hesaplanabilir.

25



Vv(t), hiz, x(t), simdiki konum, x(k-1), bir 6nceki konum, T, belirlenen zaman, AX,
belirlenen zamanda pozisyon degisimi, t(t), simdiki zaman, t(t-1), bir énceki zaman,

X, belirlenen konum, AT, belirlenen konumda zaman degisimi olmak iizere hiz,

x(t)—x(t-1) AX

vi)§=———=" (3.1)

seklinde yazilabilir(TMS320x2833x eQEP reference guide, 2008 ). Bu denklemde

zaman (T) sabit tutulup, yiikselen/diisen kenar sayilarak 6lgtim yapilmis;

_ X
V()= t(t)—t(t—-1) t(t 1) ~ar (32)
Denklem 3.2’de ise konum (X) sabit tutulmus, bu agisal konumun ne kadar siirede

tekrar elde edildigi iizerinden islem gerceklestirilmistir.

Bu galismada, hiz hesabi yapilirken Denklem (3.1) kullanilmig ve T=0.1 sn.
alinmistir. ( Kontrol kartinin ayarlar1 yapilirken Cycle time= 23—0 *107° ve Unit time

156 alinarak 0.1 sn set edilmistir. T = Unit time = Cycle time)

3.2 Kontrol Karti

Sistemin kontroloru olarak Texas Instrument’in (T1) TMS320F28335 kontrol karti
kullamildi. Kart, 150 MHz. Islemci, 34Kb ram, 6 pwm, 2 eQEP, 6 tane eCAP ayrica
on board JTAG’e sahiptir (TMS320F28335, Digital signal controllers (DSCs) data
manual, 2007). 2 tane eQEP olmasindan dolayr 2 motorun enkoder sinyalleri eQEP
Uzerinden ve 3. motorun enkoder sinyali ise kesme (interrupt) girisi (zerinden
alimmistir. Kesme geldiginde enkoderin diger faz sinyaline bakilip 0 ve 1 olma

durumuna goére yon tayini yapilmistir).
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Sekil 3.4 Kontrol kart1 (Delfino experimenter Kit, bt)

3.3 eQEP

eQEP blogundaki meniiden register ayarlar1 yapilir. Register ayarlari
degistirilerek eQEP girisleri istegimiz dogrultusunda kullanilir. Qadrature modunda
eQEP kullanilmistir. Pozisyonu 0&lgerken 2 kanalin diisen ve yiikselen kenari
Olgiilerek hassasiyet artirllmistir.. Gerektiginde enkoderden aldigimiz sayisal
verilerin tersi alinabilir. Her kanalin polarity kismina tikladigimizda gelen verinin

tersi alinir.
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.E Source Block Parameters: eQEP1 [ e

interface with a linear or rotary incremental encoder to get position, *
direction, and speed information from a rotating machine for use in a high-
performance motion and position-control system.

The eQEP inputs include two pins for quadrature-clock mode or direction-
count mode, an index (or 0 mrker), and a strobe input.

General ‘ Position counter | Speed calculation Compare output | 4
Module: ’eQEPl vl |
Position counter mode: ’Quadrature—count vl

l Positive rotation: [Clockwise vl

[] quadrature direction flag output port

[T] Invert input QEPxA polarity =
[T] Invert input QEPXE polarity |
[T] Tnvert input QEPXI polarity

[C] Invert input QEPXS polarity I
[] Index pulse gating option |
Sample time: i

0.01

[ oK ]’ Cancel H Help ]

Sekil 3.5 Simulinkte eQEP register ayarlari

3.4 Motor Suruculeri

VNH3SP30 entegresi pololunun tasarladigi 2 kanalli bir siiriicii devresidir ve
birinci ve ikinci eksendeki motorlarda kullanilmistir. Bu siirlicii ile 9A akim
saglanabilmektedir fakatl0 KHz.’lik diisik PWM frekans1 vardir. TB6612FNG
strticusd, tglinct eklemi hareket ettiren motorda kullanilmistir. 3. eklemdeki motor,
fazla torka ihtiyag duymadigindan daha diisiik akim saglayan bu siiriicii yeterli

olmaktadir.
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Sekil 3.6 Motor siruculeri(Dual VNHSP30 motor driver carrier, bt; TB6612FNG motor driver
carrier, bt)

Tablo 3.1 Kullanilan sirtcilerin teknik verileri

VNH3SP30 | TB6612FNG

Calisma gerilimi 55-36V |45-135V
Maximum Tepe akimi1 30A 3A
Maximum PWM frekansi 10 kHz 100 kHz
Devamli Calisabilecegi maximum akim | 9 A 1A

29



3.5 PWM

PWM sinyali aslinda bir anahtarlama metodudur. ON ve OFF olma sirelerini
ayarlayarak, motora verilen guc ayarlanabilir. Bir periyottaki ON olma yiizdesine
Duty Cycle denir. Duty cycle yiiksek oldugunda motora verilen gii¢ de ayn1 oranda
yuksektir. Duty Cycle’dan sonraki ikinci gozoniine alinmasi gereken parametre,
sinyalin frekansidir. Frekansin seciminde motor siriculerinin ¢alisma frekanslar1 g6z
Oniine alinmalidir. Frekansin ytliksek olmasi durumda siiriicliniin kapasitans etkisiden
dolayr ON-OFF anahtarlama yapilmasina ragmen surekl ON konumunda kalabilir.
PWM frekansinin diisiik olmasinda ise sistemdeki ani degisikliklere cevap

veremeyebilir ve titretisim yaratabilir.

—
s0% 25% PSCLK Period

75%
87.5% | 62.5% , 37.5% | 125%
| o
Duty |
18 |

Duty
28

|
[
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|
|
|
|
|

Duty
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o
|
|

.

| |
|
| |
| |
-
| |
|1
| |
| |
| L
| |
|
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418
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|
:
[
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[
[
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I
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I
I
l
I
1
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Sekil 3.7 PWM sinyali duty cycle(TMS320x2833x ePWM module reference guide, 2009 )

Kullanilan kontrolcii kartinda 18 ePWM modiili vardir. ePWM moduliinin
frekansi, denklem (3.5) ve (3.6) ‘da verildigi sekilde ayarlanmaistir.

PWM_T=Timer period* (6.67-ns)Cycle Time*Prescaler (3.5)

1
PWMT

PWM_f= (3.6)
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Kontrolcii ayarlarinda timer periyodu 31250 ve prescaler 12 olarak se¢ildiginden

PWM_T=31250%*6,66ns.12=2500000 ns.=0,0025sn (3.7)

1
0,0025sn

PWM_f=

=400hz. (3.8)

olarak bulunmustur.

3.6 Lojik Cevirici

Kontrolcii kartt 3,3V ile galigmasina ragmen siiriicii ve enkoderlerin giris ¢ikis
sinyalleri 5V’tur. Kullanilan lojik ¢evirici, kontrolciiden alinan 3.3 V degerindeki
¢ikig sinyalinin siriicliye 5V olarak gonderilmesini saglar. Ayrica enkoderden gelen
pozisyon bilgisi igeren 5V degerindeki sinyali 3,3V’a diistirerek kontrolcii kartinin

zarar gormeden ¢aligmasini saglar.

Sekil 3.8 Lojik gevirici(Logic level converter bi-birectional, bt)
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BOLUM DORT
KONTROLCU TASARIMI

4.1 Giris

Insanoglu ok eskilerden beri kontrol sistemi tasarlamislardir. Endistride
kontrolor tasarimi James Watt’in 1769 tasarladigi toplu hiz diizenleyicisi ile dontim
noktas1 olmustur (Sekil 4.1). Bu diizenleyici topun hizina gére motora giden yakitin
vanasinin acgikligimi  degistirerek hiz dlizenlemesi yapar. Daha sonralar1 da
Mekaniksel kontrolérler tasarlanmaya devam etti. Joseph Jacquard’in tasarladigi
dokuma tezgahinda kartlarla dokumanin desenini girilebiliyordu. Bu kartlar deliklere
sahipti. Bu deliklerin kombinasyonu dokuma bilgisini igeriyordu. Daha sonralari
Mekanik kontrol sistemlerinin yerini transistorlerin gelismesiyle mikrokontroldrler

almaya baslad1 (Yiksel, 2005).

Sekil 4.1 James Watt’in toplu hiz diizenleyicisi(Centrifugal governor, bt)

Gilinimiizde birgok kontrol algoritmalart kullanilmaktadir (Kuo, 2002).
Robotumuzda geri beslemeli bir kontrol algoritmasi kullanilmigtir. Geri beslemeli
kontrol sisteminde c¢ikis degeri sensorler vasitasi ile siirekli Olglimlenir. Cikista
Olclilen degerler ile istenilen deger arasinda bir degisim oldugunda denetim

organi/kontrolcl (TMS320F28335) denetim sinyali ile ¢ikistaki degeri dizeltmeye

32



calisir. Bu yiizden disardan gelen bozucu etkilere karsi arzu edilen degerde

denetlenen sistem (motor) ¢ikisini saglamaya caligir.

ARZU EDILEN _ - - CIKIS
ACI DEGERI .
: | TMS320 MOTQR .,
- 1 F2833 || SURUCTUSD N MOTOR

ENKODER

Sekil 4.2 Geri beslemeli motor kontrol semasi

Motorlarin agisal konum degisimleri, robotun son konumuna etki etmektedir. Bu
nedenle motorlarin agisal poziyon degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. DC
motorun saftina baglanmis enkoder ile motorun saftindaki agisal degisimler kontrol
kartina (TMS320F28335) alinmistir. Aliman bu deger istenilen agi degeri ile
karsilastirilmistir. Enkoderden olgllen deger ile arzu edilen deger arasindaki fark,
hata sinyalini olusturmaktadir. Olusan bu hata sinyalinin isareti ve biiyiikliigii kontrol
algoritmasina giris sinyali olarak girilmekte ve ¢ikista siiriictilerin girisi olan denetim
sinyali Uretilmektedir. Denetim sinyali, strticinin motoru stirmesi icin gerekli olan

doniis hiz1 ve yon bilgisine iligkin oldugundan motor istenen konuma ulagmaktadir.

Istenen gecici durum kriterlerine uygun, konumlama hatas1 az bir lam yiikleyici
sistemin gergeklestirilebilmesi i¢in Oncelikle sistemin matematiksel modelinin tiim
parametre degerleri ile birlikte bulunmasi sonrasinda da uygun kontrolciiniin
tasarlanmasi gerceklenmelidir. Bu amaca yonelik olarak oncelikle kullanilan
motorlarin matematiksel modelleri olusturulmus ve Matlab Sistem Tanilama araci ile
parametre degerleri bulunmustur. Boliim 4.2 ve Bolim 4.3 bu islemlere yonelik
ayrintili bilgi sunmaktadir. Bolim 4.4 ve Boliim 4.5°de ise kullanilan kontrolcii ve

kontrolcti katsayilarinin bulunmas1 verilmistir.
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4.2 DC Motorun Matematiksel Modeli

Kullandigimiz motorlar armatiir denetimli motorlardir. Bu motorlarin es
deger devresinde (Sekil 4.3) elektriksel ve mekaniksel denklemler kullanildiginda
giris degiskeni olan gerilim ve ¢ikis degiskeni olan konum arasindaki matematiksel

iliski asagidaki verildigi sekilde bulunur:

iy: sabit

eqt)

Sekil 4.3 DC motorun esdeger devresi

Oncelikle zit emk e, (t) ve tork T, (t) denklemleri denklem (4.1) ve denklem
(4.2) “de verildigi sekilde yazilir.
e, (t) = K * w(t); 4.1)

T(t) = Kyp.i(t) (4.2)

Daha sonra Kirchoff yasasindan yararlanarak denklem (4.3) elde edilir.

dig(t)
dt

eq(t) =i ()R, + L, +e, (4.3

DC motor esdeger devresine iliskin mekaniksel denklem ise

dze de
Tm(t) =1F+BE+Ty (44)

‘dir. Bu denklemlerin Laplace doniisiimleri alinirsa

eq(s) = ig($)Rq + Lai(s)s + ep(s) (4.5)
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ep(s) = Ky x s 6(t) (4.6)

T (s) = Kpp.i(s) (4.7)

olarak bulunur. Mekaniksel denklemde yiik sifir olarak alinip, sonra bozucu etki
olarak eklenebildiginden tork denklem (4.9) ‘da verildigi sekilde yazilabilir.

Tn(s) =JO(s)s? + BO(s) (4.8)

Bu durumda denklem (4.5), (4.6), (4.7) ve (4.8) denklemlerini kullanarak motorun
gerilimi e, ile agis1 8 arasindaki transfer fonksiyonu denklem (4.9) ‘da verildigi

sekilde bulunur.

7] K
— = UL (4.9
eq S[LqJs?+(LgB+Rg])S+RaB+KmKp]

4.3 Matlab Sistem Tanilama Araci ile Motor Modelinin Bulunmasi

Matematiksel

Model

Sekil 4.4 Matematiksel modelin giris ile ¢ikis arasindaki iligkiyi vermesi

Bu c¢alismada, Matlab Sistem Tanilama Araci, robot sisteminde kullanilan
motorlarin matematiksel modelini bulmak i¢in kullanilmigtir. Matematiksel modelin
bulunmasi amaci ile sistem tanilama aracina, giris degerleri, giris degerlerine
karsilik gelen ¢ikis degerleri ve matematiksel modele iliskin kutup ve sifir sayilar
verilmektedir (Sekil 4.4). Bu ¢alismada, DC motorunun konum kontroli istenmekte
oldugundan giris sinyali, PWM sinyali ile kontrol edilen gerilim iken ¢ikis
enkoderden alinan konum bilgisidir. Tanilama aracina veri girisi “import data”

komutu calistirilarak yapilir. Gelen ekranda, giris ve ilgili ¢cikis degerleri Matlab’in
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calisma alanindan aktarilir, 6rnekleme zamani ve baglangi¢ zaman degerleri verilir

(Sekil 4.5).

Data Format for Signals

Time-Domain Signals -

Workspace Yariable
Impot: pwm2
Onuttpoust: konumz2

Data Information
Data name: mydata
Starting time 0

Sampling interval: 0.1

More

[ mport. | Reset |

| Close | | Help |

Sekil 4.5 Sistem tanilama aracinda veri giris ekrani

Sistem tanilama araci, lineer, lineer olmayan ve sire¢ model gibi farkli modelleri
tanilama 6zelligine sahiptir. Bu ¢alismada siire¢ modeli se¢ilmis ve 2 kutuplu yapiya
integral etki eklenerek denklem (4.10)’da verildigi sekilde bir model géz Oniine
alinmistir. Burada bilinmeyen parametre degerleri, K, Tp; ve Ty, degerleridir. Bu

degerler, giris ve ¢ikis degerlerinin en iyileme algoritmasinda kullanilmasi ile tahmin

edilir.
K
S(1+Tp18)(1+Tp2S) (4.10)
En iyileme algoritmasinin sonuglarma gore 1. eksendeki motorun transfer
fonksiyonu,

0,0048227 _ 0,0048227 (4 11)
$(140,0015)(1+0,0314855)  0,00353+0,032552+s '
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2. eksendeki motorun transfer fonksiyonu,
0,36587 _ 0,36587

s(1+0,0015)(1+13,3977s)  0,0134s3+13,398752+s (4'12)
3. eksendeki motorun transfer fonksiyonu,
0,096294 0.096294

= (4.13)

S(1+0,001s)(1+1,7321s)  0,0017s3+1,733152+s

seklinde bulunmustur.

4.4 PID Kontrolcl

Denetim sistemi olarak yaygin ve efektif bir kontrol algoritmasi olan kapali dongii
PID (Proportional-Integral-Derivative) kontrol algoritmasi kullanilmistir (Bingul ve
Kiguk, 2008). Cikis degeri olarak motor enkoderlerinden alinan konum bilgisi
kullanilmis ve bu bilgi giris referans degeri ile karsilastirilmis, olusan hata degerine

gore PID kontrolorciiden kontrol sinyali elde edilmistir.

PID kontrolciide ti¢ denetim etkisi mevcuttur. Her denetim etkisinin ayr1 gorevleri
vardir(Kuo, 2002). PID Kontrolcli tasarlanirken 3 denetim etkisinin de
tistiinliiklerinin kullanilmas1 gerekmektedir. P etkisi hatay1 belli katsayiyla carpip
cikisa verir. Basit olusundan ve yilikselme zamanimi kisalttigi igin tercih
edilebilmektedir. Sadece P etki kullanildiginda sistem kalici-durum hatasi
verebilmektedir. Bir baska etki olan integral etkide (I) hata toplanarak ¢ikisa verilir.
Integral etkinin kullanilmasindaki amag kalici-durum hatasini yok etmektir. Sistemin
hatalara kars1 daha hizli cevap vermesi tiirev (D) etkinin gorevidir. Orant1 etki hata
degisimlerine duyarsizdir. Bu duyarsizligi tiirev etkiyle yok edip hatalar gok

bliylimeden sistemin parametreleri istenilen degerlerde tutulabilir.
4.5 PID Katsayilarinin Bulunmasi: Ziegler ve Nichols Ydntemi

Kontrolclnin P, | ve D katsayilarin1 bulmak i¢in deneysel bir yontem olan Ziegler
ve Nichols yontemi uygulanmistir (Yiksel, 2005). Bu yoéntemde o6ncelikle PID

kontolciide integral etki ve tiirev etki sifirlanir ve oranti etki yavas bir sekilde

artirtlmaya baglanir. Artirilma iglemi yapilirken verilen giris degeri ve ¢ikis degeri
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izlenir. Cikis degeri girig degeri ¢evresinde salinim yaptig1 nokta kritik kararli oldugu
noktadir (Sekil 4.6). Kritik kararli oldugu noktadaki oranti kazanci Ky g, ve salinim

periyodu P, olarak not edilir ve PID katsayilar1 bu degerlerin yardimi ile Tablo 4.1

de verilen baglantilarin kullanimi ile bulunur.

—
/

AAN

Sekil 4.6 Ziegler Nichols yonteminde P, salinim periyodu

1

Tablo 4.1 Ziegler-Nichols yontemi ile P, I, D katsayilarinin ayarlanmasi

Ziegler-Nichols Yontemi
Kontroldr Tipi K, K; Ky
P 0,5 Kpmax - -
Pl 0,45K pmax Ky -
L
1.2
PD 0,8Kpmax - K, P,
8
PID 0,6Kpmax 2K, Ky P
P, 8
PID (az 0,33Kpmax 2K, Kyh,
maximum agim) R, 3
PID(maximum 0,2Kpmax 2K, Kyh,
asimsiz) R, 3

Integral etki sistemimizin gecici durum davranisini bozmaktadir. Maximum asimi
artirmakta ve oturma zamaninmi uzatmaktadir. Fakat kalici durum hatasini sifira
indirmektedir. Tiirev etki ise gegici durum davranisini kisaltmaktadir. Degisimlere
hizli cevap vermeyi saglamakta maximum asimi ise azaltmaktadir. Sistemimizde

maximum agim istenmediginden maximum asimsiz PID kullanilmistir.
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4.5.1 Birinci Eksendeki PID Kontrolcinun Katsayilarinin Ayarlanmasi

Ik eksendeki motor, 6; hareketini saglayan motordur. Ziegler-Nichols yontemi
geregince integral ve tiirev katsayilari sifir iken salinimlar Kp=4 iken ger¢eklesmistir
(Sekil 4.7) 5 sn. ile 15 sn. arasindaki salinimlarin sayist yaklasik olarak 15
oldugundan P, degeri yaklasik olarak 0,67 olarak bulunmustur.

001y
now
0.005 F
=
E ) gV
o
-0.005 F
-0.01 1 1 1 ]
0 50 100 150 200

Time(0.1sn)

Sekil 4.7 11k eksendeki motorda Kp=4 degerinde oldugunda meydana gelen salinimlar

Bu durumda Tablo 4.1 ‘e gore PID kontrolcimiiz icin K, , K; ve K, degerleri,

K, = 0,2Kpymax = 0,2 %4 = 0,8

_ 2Kp _ 2+08 _

K,==2=22=23

Py 0,67

KpP 0,8%0,67
Kq=-—L2t=2>27=018

olarak bulunmustur.

4.5.2 Ikinci Eksendeki Kontrolciiniin Katsayilarinin Ayarlanmast

Ikinci eksendeki motor, d; hareketini saglayan motor. Kp degeri 8 yapildiginda
acisal degerde saliimlar meydana geldiginden bu deger K4, degeri olarak
almmustir. 0 sn. ile 20 sn. arasindaki salinimlarin sayist 19 adet oldugundan B,

degeri yaklasik olarak 1,05 olarak hesaplanmustir.
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now
e 1t set
E
'C'J_' ) ST SN o S W PP T -
11
-2 ] ] ] ]
0 50 100 150 200

Time(0.1 sn)

Sekil 4.8 ikinci eksendeki motorda Kp=8 degerinde oldugunda meydana gelen salinimlar

Bu durumda Tablo 4.1 ‘e gore ikinci eksendeki PID kontrolct igin K, , K; ve
K, degerleri,
K, = 0,2Kymax = 0,258 = 1,6

2K 2%x1,6
K, ==2=220_-304
Py 1,05

Ky, P, 1,6%1,05
Kq =2t =2222 =056

olarak bulunmustur.

4.5.3 Uclincu Eksendeki Kontrolcunun Katsayilarinin Ayarlanmast

Ikinci eksendeki motor, d, hareketini saglayan motordur. Kp degeri 8
yapildiginda agisal degerde salinimlar meydana geldiginden bu deger Kppq, degeri
olarak alinmistir (Sekil 4.9). 0 sn. ile 5 sn. arasindaki salinimlarin sayis1 yaklagik 6

oldugundan P, degeri 1,2 olarak alinmstir.
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now
= set
=
L | B =T
= 0
-5 1 1 1 1
0 50 100 150 200

Time(0.1sn)

Sekil 4.9 Ugiincii eksendeki motorda Kp=8 degerinde oldugunda meydana gelen salmimlar

Bu durumda Tablo 4.1 ‘e gore uglincl eksendeki PID kontrolct igin K, , K; ve
K, degerleri,
K, = 0,2Kymax = 0,258 = 1,6

2Kp _ 2+1,6 _

K,==2=2_-75
Py 1,2
Ky P, 1,6%1,2
Ka==7="57=064

olarak bulunmustur.
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BOLUM BES
MATLAB SIMULINK ORTAMINDA SiISTEMIN GERCEKLENMESI

5.1 Simulink Modeli

Robot kontrolii yapilirken ilgili yazilim, kullanilan kontrolcii kartina iligkin TI
Code Composer Studio ortaminda degil Matlab Simulink ortaminda gerceklestirilmis
ve Matlab araclar1 kullanilarak C koduna otomatik ¢evrilerek Code Composer Studio

ortamina aktarilmistir (MATLAB, 2010b).

C2800/C28x3x if{}

1 Outt
Fi RTDX grascnt
rom
pid cikis duty i
setz ] ¢QEP s:ug:;gg:m
Gain PID controller PUM EQEP T ¥
set position =
364.8 o To RTDX Merge | Merge
F28335 eZdsp Divide posz.
0 Constant
. 3 else
Bwlg.RFllﬁ‘load | g To RTDX " “
Data Type Conversion If Action
Subsystem

double g

Sekil 5.1 Simulink DC motor kontrol modeli

Lam yiikleyicide kullanilan DC motor i¢in Simulink ortaminda hazirlanan kontrol
modeli Sekil 5.1’de gosterilmektedir. Bilgisayarla veri aligverisi igin kontrolci
kartinin  RTDX modiilii kullanilmistir. RTDX’den pozisyon degeri alinarak
enkoderden gelen deger ile karsilagtirilmis, aradaki fark degeri PID kontrolciiniin
girisine verilmistir. Hata degerinin biiyiikliigiine gore DC suricluye uygun PWM

sinyali ve yon bilgisi olusturulmustur.

5.1.1 PID KontrolcU Tasarimi

Sekil 5.2°de sistemim PID algoritmast verilmistir. PID katsayilari, hazirlanan
grafik arayiizii GUIDE’dan girilmektedir. Sekil 5.1°de gosterilen hata degeri giristen
alinir ve araylz GUIDE’da kullanic1 tarafindan verilebilen P, I, D katsayilan ile
oransal, integral etki, tirevsel etki olusturulur. Toplam etki saturasyon fonksiyonuna

uygulanir. Saturasyon uygulanmasinin nedeni ¢ikan sonucun %100’ gegmemesini
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saglayarak PWM sinyalinin -100 ile 100 arasinda olmasmi garantilemektir.
Saturasyon fonksiyonu sonucunun.312 kazan¢ degeri ile g¢arpilmasimin nedeni

kontrolcti kartinin ePWM degerinin 0-31200 araligina ayarlanmis olmasidir.

From RTDX
kd

From RTDX Produc2

Disorete Derivative

From RTDX pid cikis

kp

= Praduct1 Saturation

-100-100

Gain  Data Type Conversion1

Disorete-Time
Integrator

Froduct

Te RTDX
pwm

From RTDX
i duty

Ki

Sekil 5.2 PID kontrol algoritmasinin simulink modeli

5.1.2 Simulink Modeline Ters Kinematik Hesaplamalarinin EKlenmesi

Kullanic1 arayiizi GUIDE’dan alinan varilmasi istenen konumun x, y ve z
koordinatlari, RTDX kanali ile kontrolcii kartina aktarilmistir. Ters kinematik
hesaplamalar1 ve kontrol algoritmalarinin C kodlar1 Sekil 5.3’de verilen simulink
modeli yardimiyla Code Composer Studio programina aktarilmistir (MATLAB,
2010Db).
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5.2 M-File Komut Dosyasi

M-file komut dosyas1 Guide’mizin arka kisminda calisan kod dosyasidir. Kod
yazimi1 C diline benzemekte ve M-File dosyasinda yazilan kodlarla CCS
calistirilmakta, simulink modelleri CCS’e rahatlikla aktarilabilmektedir. M-file,
komut dosyast Guide’da bulunan gorsel elemanlardan (textbox, axes, slider vb.)
alinan veya gonderilen verilerin gerekli yerlerde kullanilabilmesini saglar. Kontrolci
kartinin haberlesmesini saglayan RTDX ayarlar1 bu dosya ile gerceklestirilir ve
RTDX kanallarindan gelen veriler burada almir ve génderilir. Ilgili veriler, gercek

zamanl grafiksel olarak gosterilir veya daha sonra kullanilmak iizere saklanir.

5.3 Kullaniclr Arayiizii

Sekil 5.4’de lam yiikleyici robotun motor kontrolii i¢in hazirlanmig olan kullanici
arayiizli verilmistir. Motorlarin konum kontrolii i¢in P, I, D katsayilar1 ve set degeri
ayarlart maximum asim, yiikselme zamani, oturma zaman ve kalict durum hatalarini
en azlayacak sekilde ayarlandi. Sekil 5.4’teki grafikler sirasiyla ug islevcinin x, y ve
z koordinatlarindaki konumlarin1 géstermektedir. Grafiklerde hem set degerleri hem

de olgiilen degerler gorilebilmektedir.
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B o i s i g .V

| 800
0r Kit 0 Current Px 000
Current il
K1 0 Puvim Hold
-500 L L L I
0 50 100 150 200
Time speed u]
500 .
now Hp2 0 Py
sety
ol Kiz2 0 Currert Py 0.00
K2 0 Currert 0
Paavm
-500 1 1 1 1
0 50 100 180 200
Time
500
now Kp3 o iz o
setz
0.0a
0 i3 0 Current Pz
i
Currert ]
Kol 0 Pm
-500 1 1 1 ]
0 50 100 150 200
I 11 - S —

Sekil 5.4 Matlab kullanict araylizi gorintusi

5.4 Sonuclar

5.4.1 Z Ekseninde Hareketin Incelenmesi

Sekil 5.5°de Z-eksenindeki referans/set pozisyonu, Omm.’den 100mm konumuna
ulagsmak iizere ayarlandi. Motorun kontroliinde integral etki ve tirev etki
kullanilmadiginda sistemin cevabi arzu edilen degere yaklastigi gézlendi. Fakat
%3’liikk bir kalic1 hata sistemde goriildi. Bu hata paymnin goriilmesinin nedeni
hatanin kiiciilmesinden dolay1 kontrolorden ¢ikan denetim sinyalinin zayiflifindan

kaynaklanmaktadir.
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500

now Pz 100
— 3 0.0
E selz Kp
g L et rz i
2 Ki3 o
®
a
0 Current 2
Kd3 P
‘5':"} i i i ] )
0 50 100 150 200

Time(0.15n)

Sekil 5.5 Z ekseni konumlama davranis1 ( P= 0,01)

500

now . ; Pz 100
E setz :
E 100
= 0 — Current Pz
o Ki3 0
B
a

Current 0
K3 o Pwm
_Eﬂu L i 'l ]
0 50 100 150 200

Time(0.1sn)

Sekil 5.6 Z ekseni konumlama davranisi ( P= 1)

Hata oraninmi azaltmak i¢in P katsayisi artirildi. Bu sayede hata bandinda azalma
gbzlendi ayrica arzu edilen konuma daha hizli ulasildi. P katsayisini agir1 artirilmasi

kiick hatalara karst motorun tepkisini artigi i¢in motorda diizensiz hareketlerin
olugmasina neden olmustur.

500 -
now b | Pz 100
E setz i
'g’ ,ll 101
L |
.E 0 i 0.50 Current Px
i
(=
o
current =]
Kd3 0 Pavim
_5[][] 1 1 1 |
0 50 100 150 200

Time(0.1sn)

Sekil 5.7 Z ekseni konumlama davranmigi ( P= 1, 1=0,5)

Kontrolore integral etki eklenmesiyle sistemin gegici durum slresinde uzama
dolayisi ile cevap hizinda azalma gdzlenmistir. Fakat kalict durum hatasi sifir olup,

istenen pozisyona ulasilmasi saglanmistir. Sekil 5.7°de goriildiigii gibi maximum
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asim %60 civarindadir. Bu deger fazla yiiksek bulundugundan integral etkinin
azaltilmasi gerekmektedir.

500
now e 1 Pz 100
E setz -
B [ 104
]
.E 0 o 0.2 Current Pz
E
(=]
o
Current 18
Kd3 0 Pvm
_500 l L L 1
0 50 100 150 200

Time(0.1sn)
Sekil 5.8 Z ekseni konumlama davranmisi ( P= 1, 1=0,2)

Integral etki azaltildiginda beklendigi gibi maximum asimda azalma meydana
gelmistir (Sekil 5.8). Sistemde maximum asim, oranti(P) etki azaltilarak veya

tiirev(D) etki artirararak da basarilabilinilir.

500
now s 4 Pz 100
E setz =
= I 106
]
é 0 = .05 Current Pz
‘n
(=]
L Current 15
kaz | 04 Pwm
_5[][] 1 1 1 ]
0 50 100 150 200

Time(0.1sn)
Sekil 5.9 Z- ekseni konumlama davranis1 ( P= 1, 1=0,05, D=0,4)

Turev(D) etki hatanin degisimini alarak denetim sinyaline etki eder. Hatanin sabit
olmast durumunda etkisi sifirdir. Tiirev etki sistemin cevap hizim1 artirmis ve

maksimum agimin artmamasina yol agmistir (Sekil 5.9).

Tablo 5.1 Z ekseninde verilen komutla Gergekte Olgiilen Degerlerin Karsilagtirmasi

Set Z degeri Olgiilen Deger % Hata
20mm 20,1mm 0,5
40mm 40,5mm 1,25
60mm 60,6mm 1
80mm 81mm 1,25

100mm 101,2mm 1,2

48



Robotun Z eksenindeki hareketinin dogrulugunu o6lgmek igin ¢esitli deneyler
yapilmis ve kumpasla yapilan 6l¢iimlerde robotun z ekseninde varmasi istenen set

degerine %0.5 ile %]1.2 hata payi ile ulastigi goriilmiistiir (Tablo 5.1).

5.4.2 X ve Y Ekseninde Hareketin incelenmesi

X ve Y koordinati, 1. eksendeki ve 3. eksendeki hareketi saglayan motorlarin

meydana getirdigi konumlara baghdir.

B slideloaderl |
-
500 1
now
I = Kp1 P 5
setx 0.1 tS 250
=
=
=
= 0 Kid 2 Current P 249
o
o
Current .
ket 1 P Hold
500 1 1 1 |
0 50 100 150 200
Time speed 0
500 250
T now ie2 0.1 Py -
- sety
c .,
:g 0 Ki2 1 Current Py 254
a
o
K2 0 Current 1
Prvm
500 1 1 1 |
0 50 100 150 200
Time

Sekil 5.10 X ve Y koordinatlar1 konumlama davranisi (P=0,1)

flk konum olarak X ve Y koordinatlar1 350 mm. olarak segildi. Istenen konum
olarak X ve Y koordinatlarina 250mm verildiginde Sekil 5.10’daki sonuglar elde

edildi. Grafige gore X ekseninde %1°lik ve Y ekseninde %4 ‘liikk hata pay1 goriildii.
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B slideloaderl

500

now

o/

Pasitionx

500

setx [

&0 100

150 200

0
Time
500
now
T sety |
bl
=
o
= 0
L]
o
o
500 L L L 1
0 50 100 150 200
Time

Kpt

kit

Kl

Kp2

Ki2

Hel2

2 Px 250

Current Px 259

Current An
0 Puvm

speed i)

250

02 Current Py 250

Current o5
Puvim

Hold

Sekil 5.11 X ve Y koordinatlar1 konumlama davramsi | (P=1, 1=0,2)

X ve Y ceksenlerinde kalici durum hatast olmasi nedeniyle, motorlarin

kontroloriine integral etki eklendi. integral etki eklememiz hatayr azaltmis ama

maximum asimi artirmistir (Sekil 5.11).

Tablo 5.2 X ve Y ekseninde verilen komutla gercekte dl¢tilen degerlerin karsilagtirmasi

Verilen X Verilen Y Olgulen X Olgiilen Y % HATA
degeri degeri degeri degeri

350mm 350mm 352mm 349mm %0,57-0,28
250mm 300mm 251,5mm 299mm %0,6-0,33
300mm 250mm 302mm 249.5mm %0,67-0,2
300mm 350mm 303mm 347mm %1-0,85

Tablo 5.2°de verilen set degeri ve Olgiilen ¢ikis degerleri verilmistir. Olusan

hatalar X-ekseni yonunde %0,5 - %1 araliginda ve Y ekseni yoninde %0,2 -%0,85

araliginda degismektedir. Bu hatalarin sensorlerin hassasiyet eksikliginden ve disliler

arasindaki bosluklardan kaynaklandig diistiniilmektedir.
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BOLUM ALTI
SONUCLAR VE GOZLEMLER

Bu ¢alismada, otomatik lam yikleyicisi robotun sistemin mekanik ve elektronik
tasarimi yapilarak entegrasyon gergeklestirilmistir. Tasarlanan robot, silindirik
diizenlesime sahip, ilk eklemi donel, ikinci eklemi birinci ekleme paralel ve
prizmatik, Gglnci eklemi ise ikinci ekleme paralel ve prizmatiktir. Doner olan ilk
eksende sonsuz vida-disli sistemi tercih edilmis olup diger iki eksende ise motordan

gelen doner hareket dogrusal harekete bilyal1 vida sistemi ile ¢evrilmistir.

Denetim sistemi olarak yaygin ve efektif bir kontrol algoritmasi olan kapali
dongii PID kontrol algoritmasi kullanilmistir. Cikis degeri olarak motor
enkoderlerinden alinan konum bilgisi kullanilmis ve bu bilgi giris referans degeri ile
karsilagtirilmis, olusan hata degerine gore PID kontrolorciiden kontrol sinyali elde
edilmistir. TI F28335(DSP) kontrol kart1 kullanilarak PID kontrolcii ve diger ilgili
giris ¢ikis sinyalleri elde edilmistir. F28335’in uygun ¢evre birimleri sayesinde
enkoder ve motordan alinan veri, hazirlanan programin kullanic1 araytzilne
gonderilmistir. Programlama ortami olarak Matlab Simulink ortami secilmistir.
Boylelikle, kod yazimi yerine daha gorsel blok yapilar lizerinde yazilim olusturulmusg

daha kisa zamanda karmasik kodlarinyazilmasina olanak saglanmistir

Gerekli tork ve hiz ayarlara gore sisteme disli takimlari ilave edilmistir. Hassas
konumlama elde edebilmek icin digli takimlar1 arasindaki bosluklar azaltilmaya
calisiimakla beraber hi¢ bosluk kalmayacak sekilde ayarlama yapildiginda dislilerin

Kilitlendigi ve motorlarin zorlandig1 gériilmiistiir.

Mekanizmamizin ug islevcisinin konumu verilip, verilen konuma gdre motorlarin
hareket miktari, ters kinematik ve disli denklemleri ile hesaplamistir ve ug
islevcicinin verilen konumuna ulagsma davranisi incelenmistir. P, I, D katsayilarinin
etkileri arastirilmis ve ilgili sonuglar almmustir. Integral etki, kalict durum hatasim
yok etmesine karsilik sistemin gecici durum davranisinda olumsuz etkiler meydana

getirmistir. Maximum asim ve oturma zamaninin uzamasina neden olmustur. Oranti
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etki ile tiirev etkiyi kullandigimizda ise sistemin gegici durum davraniginda iyilesme

gOrilmistiir. Fakat kalict durum hatasinda artiglar meydana gelmistir.

Istenen konum ve ulasilan konum degerleri karsilastirildiginda yapilan hatanin %2
degerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Hatanin daha da azaltilabilmesi i¢in
mekanik diizenlemenin yanisira i¢ dongi ile hiz kontroliiniin de yapilmasinin yararl
olacag diisiiniilmektedir. Boylelikle, sistemde kalkis ve durus anlarinda gézlemlenen
titresimler azaltilabilecektir. Ayrica, sisteme, girisin tek bir u¢ konum degeri seklinde
degil, konum listesi seklinde girilebilir olmasinin eklenmesi kullanim performansini

artiracaktir.
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